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Beschreibung 

SAW-Filter des Reaktanzf iltertyps mit verbesserter Sperrbe- 
reichsunterdrtickung und Verfahren zur Optimierung der Sperr- 
bereichsunterdruckung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Oberf lachenwellenf il- 
ter (OFW oder englisch SAW) und speziell ein SAW-Filter nach 
dem Reaktanzf iltertyp mit verbesserter Sperrbereichsunter- 
druckung sowie ein Verfahren zur Optimierung der Sperrbe- 
reichsunterdriickung . 

Reaktanzf ilter sind aus der klassischen Filtertechnik be- 
kannt . Werden statt diskreter Elemente ( Induktivitaten und 
Kapazitaten) fur die einzelnen Resonatoren SAW-Resonatoren 
verwendet, so spricht man von SAW-Filter nach dem Raktanzf il- 
tertyp . 

Bei SAW-Filter nach dem Raktanzf iltertyp werden als Impedan- 
zelemente SAW-Resonatoren verwendet. Figur 1 zeigt den sche- ■ 
matischen Aufbau eines bekannten Resonators. Er weist metal- 
lische Strukturen auf der Oberflache eines piezoelektrischen 
Substrats auf und besitzt ein AnschluSpaar 1-1 und 1-2, an 
dem ein Interdigi talwandler 1-4 zur Transformation von elek- 
trischer in akustische Energie angeschlossen ist. Auf beiden 
Seiten des Interdigitalwandlers 1-4 ist langs der akustischen 
Achse jeweils ein Reflektor 1-3 und 1-5 angeordnet urn zu ver- 
hindern, dafi die akustische Energie entweicht. 

Fig. 2 zeigt links das Ersatzschal tbild fur einen SAW- 
Resonator R und rechts das fur den Resonator verwendete Sym- 
bol. Im ersten Zweig der Parallelschaltung b'--f indet sich eine 
Serienresonanzschaltung aus dynamischer Induktivitat Li, dy- 
namischer Kapazitat Ci und dynamischem Widerstand R x (bei Be- 
rucksichtigung von Verlusten) und im zweiten Zweig die stati- 
sche Kapazitat C 0 des Interdigitalwandlers. Die Serienreso- 
nanzschaltung gibt das Verhalten des Resonators im Resonanz- 
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fall wieder, also im Bereich der Resonanzf requenz f r . Die 
statische Kapazitat gibt das Verhalten in den Frequenzberei- 
chen f«f r und f>>f r wieder. Die dynamische Kapazitat Ci ist 
proportional zur statischen Kapazitat C 0 des Interdigi tal- 
wandlers : 

Ci~C 0 . (1.1) 
Ein Resonator besitzt eine Resonanzf requenz f r und eine Anti- 
resonanzf requenz f a . Fur die Resonanzf requenz f r gilt: 

Fiir die Antiresonanzf requenz f a eines Resonators gilt: 



(1.3) 



Basiseinheit eines SAW Reaktanzf il ters ist ein sogenanntes 
Grundglied, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Es besteht aus 
einem ersten Resonator Ri mit Resonanzf requenz f rp und zuge- 
horiger Antiresonanzf requenz f ap im parallelen Zweig und ei- 
nem zweiten Resonator R 2 mit Resonanzf requenz f rs und zugeho- 
riger Antiresonanzf requenz f as im seriellen Zweig. Der Fre- 
quenzverlauf der Admittanz Y p des Resonators Ri im parallelen 
Zweig und der Frequenzverlauf der Impedanz Z s des Resonators 
R 2 im seriellen Zweig sind in Fig. 4 dargestellt. Zur Erzeu- 
gung eines BandpaSf ilters mit der Mi ttenf requenz f 0 haben die 
Resonanzf requenzen der beideri Resonatoren folgenden Zusammen- 
hang : 

fap-frs-fo (1.4) 

Jedes Grundglied ist prinzipiell als Zweitor mit den An- 
schliissen 3-1 bzw. 3-2 von Tor 1 und dan Anschlussen 3-3 bzw. 
3-4 von Tor 2 zu betrachten (siehe Fig. 3). Gleichzeitig ist 
der AnschluS 3-1 der Eingang und der AnschluS 3-3 der Ausgang 
des Serienresonators . Der Eingang des Parallelresonators ist 
mit dem AnschluS 3-1 verbunden. Die Anschlusse 3-2 und 3-4 
stellen bei einem unsymmetrischen Betrieb die Bezugsmasse 
dar. Der Ausgang 3-5 des Parallelresonators, der der Bezugs- 
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masse zugewandt ist, wird im folgenden als Ausgangs- bzw. Ma- 
sseseite des Parallelresonators genannt . Die Induktivitat 
L ser; die zwischen der Ausgangssei te des Parallelresonators 
und der Bezugsmasse liegt, spiegelt den Anschlufi an die Ge- 
hausemasse im realen Aufbau wieder. 

Das Selektionsniveau des SAW-Filters nach dem Reaktanzf ilter- 
typ wird zum einen durch das Verhaltnis Co p /Co s aus statischer 
Kapazitat Co p im Parallelzweig und statischer Kapazitat C 0s 
Serienzweig bestimmt, zum anderen durch die Anzahl der hin- 
terieinander geschalteten (kaskadierten) Grundglieder. 

Die Grundglieder werden im Falle einer Kaskadierung ublicher- 
weise angepaSt verschaltet, das heiSt, jeweils gespiegelt. 
Fig. 5 und Fig. 6 zeigen zwei Beispiele eines Reaktanzf il- 
ters, bei dem jeweils zwei Grundglieder kaskadiert sind. Die 
Ausgangs impedanz 5-1 (Z out ) bzw. 6-1 (Z in )des ersten Grund- 
gliedes ist gleich der Eingangs impedanz 5-2 bzw. 6-2 des 
zwei ten Grundgliedes , wodurch die Verluste durch Fehlanpas- 
sung minimal sind. Bezuglich Anzahl und Anordnung der Grund- 
glieder sind fur Reaktanz filter vielerlei Strukturen moglich 
Oder bekannt . 

Unmittelbar hintereinanderliegende Resonatoren gleichen Typs 
(Serienresonator oder Parallelresonator ) konnen auch zu je- 
weils einem zusammengef a£t werden, wobei die kapazitive Ge- 
samtwirkung gleich bleibt. Die Verschaltung eines Filters ge- 
mafi Fig. 7 entspricht in der Wirkung der eines Filters nach 
Fig. 8. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen den typischen tatsachlichen Aufbau 
eines SAW-Filters auf einem piezcelektrischen Substrat 9-1 -in 
einem Keramikgehause 9-0 und die typische Verbindungstechnik 
mit Bonddrahten 9-8 bis 9-12 bzw. 10-9. 
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Die Parallelresonatoren Rl, R3 und R5 werden an der Ausgangs- 



9-12 mit den Gehausemassepads 9-4, 9-5 und 9-7 verbunden. 

Durch die typische Auf bautechnik (siehe Fig. 9 und Fig. 10) 
erhalt man bei dem Anschlufi der Parallelzweige an Masse Seri- 
eninduktivitaten zwischen z.B. der Ausgangsseite 9-17 des 
Parallelresonators R5 auf dem Substrat (Chip) 9-1 und der am 
auSeren Gehausepin 9-4 anliegenden Masse 10-5. Dazu zahlen im 
wesentlichen der induktive Anteil der Streif enleitung auf dem 
Chip, die Induktivitat der Bondverbindung 9-9 und die der Ge- 
hausedurchf iihrung 10-3. 

Diese Serieninduktivitaten beeinflussen das Verhalten des 
Filters sowohl im DurchlaSbereich als auch im Sperrbereich . 
Fur den DurchlaSbereich gilt f ~ f 0 . Die Resonanzf requenz und 
damit die Bandbreite eines Resonators kann bekanntermaSen 
durch eine zum Resonator gehorige externe Beschaltung veran- 
dert werden. Eine Induktivitat seriell zum Resonator erhoht 
die effektive dynamische Induktivitat, wodurch die Resonanz- 
f requenz f r sinkt. Da die Antiresonanzf requenz f a nur in sehr 
geringem MaEe verschoben wird, wird die Bandbreite Af=f a -f r 
eines Resonators mit serieller Induktivitat vergroSert . Im 
Falle eines Parallelresonators wird auch die Bandbreite des 
SAW-Filters vergroEert . 

Fur den Sperrbereich gilt f<<fp und f>>f 0 - Hier ist das Er- 
satzschaltbild eines Resonators reduziert auf seine statische 
Kapazitat Co, da der Serienschwingkreis auKerhalb f 0 sehr 
hochohmig ist und einem Leerlauf entspricht. Eine Induktivi- 
tat L ser seriell zum Resonator ergibt einen in Fig. 11 darge- 
stellten Serienschwingkreis ir.it einer Resonanzf requenz 



seite 9-15 bis 9-17 iiber Bonddrahte 9-9, 9-10 und 




(1.5) . 



Im Falle einer Induktivitat seriell zu einem Parallelresona- 
tor bedeutet dies, daE bei der Frequenz f po i die Energie des 



GR 99 P 22 




Filters direkt nach Masse abflieSen kann, es bildet sich in 
der Filterkurve eine sogenannte Polstelle aus, also eine er- 
hohte Unterdruckung im Sperrbereich . Die Anzahl der Polstel- 
len im Sperrbereich entspricht der Anzahl der Parallelzweige 
5 mit Serieninduktivitat . Frequenzmafiig unterscheidbare Pol- 
stellen f po ii und f po i2 ergeben sich nur bei unterschiedlichen 
Produkten ni=L ser i*Coi und n 2 =L se r2*Co2 • Sind die Produkte iden- 
tisch, so liegen die Polstellen bei der gleichen Frequenz, 
man erhalt eine doppelte Polstelle f po i=f P oii=f P oi2 mit einer 
10 hdheren Unterdruckung als bei einer einfachen Polstelle. 

I Fig. 11a zeigt das Dampf ungsverhalten eines Resonators im Par- 
allelzweig, an den eine Induktivitat L ser seriell an die Aus- 
gangsseite des Parallelresonators angeschlossen ist. Wie in 
15 Fig. lib wurde der Serienschwingkreis des Resonators, dessen 
Resonanz frequenz f rp gleich f 0 ist, zur Verdeutlichung der 
Polstelle entfernt. Fur die Frequenz der Polstelle f po i gilt 
typisch f P oi > fo / wobei f 0 gleich der Resonanz frequenz des 
Filters. Fur die Polstelle erhalt man eine hohe Dampfung. 

20 

SAW-Filter nach dem Reaktanzf iltertyp werden vornehmlich als 
HF-Filter im Mobil funkbereich eingesetzt, da sie sehr geringe 
Verluste im DurchlaSbereich aufweisen. Als HF-Filter im Mo- 
bilf unkbereich mufi das SAW-Filter nach dem Reaktanzf iltertyp 
dartiberhinaus zum einen das Duplexband (bei einem Sendefilter 
also das Empfangsband und bei einem Empf angsf il ter umgekehrt 
das Sendeband) und zum anderen das Signal bei der Lokaloszil- 
latorf requenz (LO) und/oder bei der Spiegelf requenz (Image- 
frequenz) unterdrucken, urn ungewollte Mischprodukte im Tele- 
3 0 fon zu verhindern. 

Der Lokaloszillator liecc oberhalb oder unterhalb der Mitten- 
f requenz f 0 des Filters. Der Abstand zur Mi ttenf requenz f 0 
entspricht der zur Signalauf bereitung verwendeten Zwischen- 
35 frequenz (ZF) . Die Spiegelf requenz hat den Abstand 2*ZF' zur 
Mittenf requenz f 0 . Da momentan ZF-Frequenzen im Bereich 100- 
4 00 MHz verwendet werden, mu6 das SAW-Filter je nach Anwen- 
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dung im Bereich f 0 plus/minus 100-800 MHz gute Dampfungsei- 
genschaften von typisch mehr als 3 0dB aufweisen. In den hau- 
figsten Fallen liegt der Lokaloszillator oberhalb der Mitten- 
freguenz f 0 . 

Urn eine ausreichende Dampfung im Bereich der LO- und/oder 
Image frequenz zu erreichen, gibt es verschiedene Moglichkei- 
ten. Moglichkeit A besteht darin, das allgemeine Selektions- 
niveau (als MaS hierfur gilt die minimale Dampfung unterhalb 
des DurchlaSbereiches bei ca. f 0 /2) entsprechend grofi zu ma- 
chen. Der groSe Nachteil ist jedoch, date mit zunehmendem Se- 
. lektionsniveau auch die Verluste im DurchlaSbereich steigen. 
Das ist in den meisten Fallen inakzeptabel fur die Signalver- 
arbeitung im Telefon. Die zweite Moglichkeit B ergibt sich 
aus der oben beschriebenen Tatsache, daS eine bei der her- 
kommlichen Auf bautechnik vorhandene Induktivitat seriell zu 
einem Parallel resonator eine Polstelle erzeugt, die gerade 
bei der LO- oder Imagef requenz liegt. Bei dem grofien Spektrum 
an verwendeten ZF-Frequenzen muE in diesem Falle eine Mog- 
lichkeit gegeben sein, um die erzeugte Polstelle uber einen 
Bereich von ca. 7 00 MHz zu variieren. 

Da die statische Kapazitat C 0p im Parallelzweig maSgeblich 
die Filterperf ormance (Passband, Anpassung und Selektionsni- 
veau) bestimmt, kann sie bei gegebenen Filteranf orderungen 
nur in sehr geringem MaSe so variiert werden, daS sich 
gleichzeitig auch noch die Lage von Polstellen im Sperrbe- 
reich verandert . Ebenso ist der Freiheitsgrad fur die Gro&e 
der Induktivitat seriell zwischen Ausgangsseite des Parallel- 
resonators und Masse beschrankt. Durch den Zwang zur Miniatu- 
risierung und auch aus Kostengrunden werden die verwendeten 
Chips immer kleiner, was zur Folge hat, daS der induktive Au- 
teil der Streif enleitung auf dem Chip nur begrenzt verandert 
werden kann. Die Lange und die damit korrelierende Induktivi- 
tat der Bondverbindung kann innerhalb eines Gehauses im Zuge 
der weiter f ortschreitenden Miniaturisierung ebenfalls kaum 
mehr variiert werden. AuSerdem ist die Induktivitat, die sich 



GR 99 P 22 
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aus der Gehausedurchf uhrung ergibt, fur ein gegebenes Gehause 
f ixiert . 

Fur SAW-Filter nach dem Reaktanzf iltertyp in weiter miniatu- 
5 risierten Gehausen ist also auch die Moglichkeit B nicht mehr 
in ausreichendem MaSe gegeben, lim die L0- und/oder Imageun- 
terdrtickung durch geeignet gesetzte Polstellen liber einen 
groSen Frequenzbereich von f 0 plus 100-800 MHz zu gewahrlei- 
sten, Insbesondere bei der zukunftigen Verbindungstechnologie 

10 *Flip-Chip-Technik' , bei der statt der Bonddrahte Bumpverbin- 
dungen verwendet werden, ist es unmoglich, Polstellen bei re- 
lativ niedrigen Frequenzen, also im Bereich von 100 MHz ober- 
halb der Mi ttenf requenz f 0 zu erzeugen, da die bei dieser 
Aufbautechnik vorhandenen Induktivitaten seriell zur Aus- 

15 gangsseite eines Parallelresonators zu klein sind (siehe For- 
mel 1.5) und die statischen Kapazitaten der Parallelzweige 
wegen der benotigten Selbstanpassung an 50Q ebenfalls nicht 
groS genug gewahlt werden konnen . 

2 0 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Weg 

anzugeben, wie ein Filter so gestaltet werden kann, dafi eine 
verbesserte Sperrbereichsunterdriickung ftir bestirnmte L0- und 
Image- freqenzen uber einen moglichen Bereich von 100 bis 800 
MHz neben der Mittenf requenz erhalten werden kann. Insbeson- 
dere soil ein Weg angegeben werden, Polstellen eines Reak- 
tanzfilters ohne groSere Einflusse auf das iibrige Filterver- 
halten in einen gewunschten Bereich nahe der Mittenf requenz 
f 0 zu verschieben. 

3 0 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS gelost mit einem Filter 

nach Anspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen und ein Verfah- 
ren zur Verschiebung von Polstellen sind weiteren Anspruchen 
zu entnehmen. 

3 5 Erf indungsgemaS wird durch eine Verbindung der masseseitigen 
Ausgangsseiten der jeweils einen Resonator aufweisenden Par- 
allelzweige auf dem Chip eine Verkopplung der Parallelzweige 
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erzeugt, wodurch die Frequenzlage der zugehorigen Polstelle 
(weiterhin auch als x verkoppelte Polstelle' bezeichnet) in 
groSem MaSe verandert werden kann. Dadurch ist es moglich, 
ein SAW Filter zu erzeugen, das Polstellen bei niedrigeren 
Frequenzen aufweist, als sie durch die bisherige serielle 
Verschaltung der Parallelzweige mit den vorhandenen aufbaube- 
dingten Induktivitaten gemaS der Formel (1.5) erreichbar wa- 
ren. Auch ist es moglich, eine oder mehrere Polstellen bei 
einem gegebenen Filter tiber einen weiteren Frequenzbereich zu 
verschieben, als dies bei einem gegebenen Filter bislang mog- 
lich war. So kann mit der Erfindung eine Polstelle exakt bei 
der Frequenz erzeugt werden, an der eine groSe Selektion er- 
forderlich ist, beispielsweise bei einer beliebigen LO - oder 
Imagef requenz . 

Damit konnen Selektionsanf orderungen fur die Unterdriickung 
von Signalen bei der Lokaloszillatorf requenz (LO-Unterdruk- 
kung) und/oder bei der Spiegelf requenz ( Imageunterdruckung) 
auch in extrem kleinen Gehausen mit sehr kleinen aufbaube- 
dingten Induktivitaten noch erfullt werden. So kann bei einer 
gegebenen Bond-, Leiter- oder Gehausedurchf uhrungsinduktivi- 
tat eine oder mehrere Polstellen an eine gewunschte Frequenz 
verschoben werden, ohne daS es dazu einer Erhohung der seri- 
ellen Induktivitat bedarf . Zusatzlich kann naturlich auch 
noch die serielle Induktivitat erhoht werden. 

Zudem lassen sich die Anzahl der bereitgestellten Masseanbin- 
dungen unabhangig von der Anzahl der verwendeten Parallelz- 
weige einstellen, was zu einem geringeren Platzbedarf f iihrt . 
Gerade im Hinblick auf neue Verbindungstechnologien (Bumpver- 
bindungen statt Bondverbindungen) und neue Gehausetechnologi- 
en stel.len die Ausf uhrungsf ormen gemaS der Erfindung die ein- 
zige Moglichkeit zum Erreichen der oben genannten Selekti- 
onsanf orderungen in miniaturisierten Gehausen dar. 

Im Folgenden soli das Prinzip zur Verschiebung der Polstellen 
gemaS der vorliegenden Erfindung anhand von Ausf lihrungsbei- 
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spielen und der dazugehorigen Figuren naher erlautert werden 
Die anschlie£enden konkreten Ausf uhrungsf ormen sind Beispiel< 
fur die Anwendung in einem SAW-Filter nach dem Reaktanzf il- 
tertyp . 



Dabei zeigen 

Fig. 1 einen Eintor SAW-Resonator 

Fig. 2 das Ersatzschaltbild und Symbol fur 

einen SAW-Resonator 
Fig. 3 ein Grundglied eines SAW-Filters nach 

dem Reaktanzf iltertyp 
Fig. 4 Zusammenwirken von Parallel- und Seri- 

enresonator 
Fig. 5 Kaskade zweier Grundglieder 
Fig. 6 Kaskade zweier Grundglieder 
Fig. 7 Diagramm eines Reaktanzf ilters 
Fig. 8 Diagramm eines Reaktanzf ilters mit der 

reduzierten Struktur s-p-s-p 
Fig. 9 Aufsicht auf ein SAW-Filter im Gehause 

ohne Deckel 

Fig. 10 Querschnitt durch ein SAW-Filter im 

Gehause 
Fig . 11a Pols telle 

Fig. lib Ersatzschaltbild fur das Dampf ungsver- 
halten eines Parallelzweiges 

Fig. 12 Ersatzschaltbild eines Filters 

Fig. 13 Ersatzschaltbild fur das 

Dampf ungsverhal ten eines SAW-Filters 

Fig. 14 Diagramm, das den Zusammenhang zwi- 
schen AL ser und Polstelle zeigt 

Fig. 15 Abhangigkeit der Frequenzlage der Pol- 
stelle von der statischen Kapazitut 

Fig. 16 Filter mit drei Grundgliedern 

Fig. 17 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbe- 
reich 

Fig. 18 Dessen Dampf ungsverhalten 
Fig. 19 Filter mit vier Grundgliedern 
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Fig. 20 Dessen Ersatzschal tbild im Sperrbe- 
reich 

Fig. 21 Dessen Dampf ungsverhalten 
Fig. 22 Filter mit vier Grundgliedern 
Fig. 23 Dessen Ersatzschal tbild im Sperrbe- 
reich 

Fig. 24 Dessen Dampf ungsverhalten 
Fig. 25 Filter mit vier Grundgliedern 
Fig. 26 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbe- 
reich 

Fig. 27 Dessen Filtercharakteristik 
Fig. 28 Filter mit vier Grundgliedern 
Fig. 29 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbe- 
reich 

Fig. 3 0 Filters truktur mit Bumpverbindung 
Fig. 31 Filters truktur mit Bondverbindung 



In Fig. 12 ist eine einfache erf indungsgemaSe Fil terstruktur , 
die Ausschnitt einer grofieren Filterstruktur mit weiteren 
Grundgliedern sein kann, symbolisch als Ersatzschaltbild dar- 
gestellt. Bei (mindestens) zweien der Parallelzweige mit den 
Parallelresonatoren R2 und R3 <werden erf indungsgemaB bereits 
auf dem Chip (Substrat) 12-8 die Ausgangsseiten 12-6 und 12-7 
elektrisch miteinander verbunden. Erst anschlieiSend folgt ei- 
ne z.B. eine Bondverbindung 12-5 umfassende Verbindung zum 
Gehausemassepad 12-4. 

In Fig. 13 ist das Ersatzschaltbild fur den Frequenzbereich 
f<<f 0 und f>>fo, in dem bei jedern Resonator nur seine stati- 
sche Kapazitat C 0 wirkt, dargestellt. Das Selektionsverhalten 
eines SAW-Filters nach dem Reaktanzf iltertyp kann weitgehend 
mit diesem reduzierten Ersatzschaltbild beschrieben werden. 
Die Induktivitat L ser entspricht einer Induktivitat zwischen 
der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip und dem 
Gehausemassepin (=AnschluS fur Masse am Gehause) aufien. 
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Es kommt zu einer Verkopplung der beiden bereits auf dem Chip 
elektrisch verbundenen Parallelzweige . Dies fiihrt zu einer 
Frequenzlagenanderung der Polstellen im Sperrbereich . Anhand 
des Ersatzschaltbildes aus Fig. 13, das ein Zweitor Z dar- 
stellt, laSt sich die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle 
be s tinmen. Das Zweitor Z weist dann eine Polstelle auf, wenn 
die Impedanz gegen Masse zu Null wird. 
Z 2 i = 0 

Z 2 i ist dabei ein systematisch bezeichnetes Matrixelement aus 
der Impedanzmatrix. Zur Bestimmung von Z 2 i kann das Zweitor Z 
in eine Reihenschaltung der Zweitore Z' und Z'' aufgeteilt 
"werden. Das Zweitor Z' umfafit die Il-Schaltung aus den drei 
Kapazitaten C 0p i, C 0p 2 und C 0s - Das Zweitor Z' ' umfaSt nur die 
Induktivitat L ser - Damit ergibt sich 



Z'21 = 



1 



jco 



c c ^ 



J 



(2.1) 



Z" 2 i =jO)L ser 
Wobei j= die imaginare Zahl darstellt 
und co — 2n f 
Mit 



(2.2) 



Z21 - Z ' 21 + Z ' ' 21 



(2.3) 



folgt 



\-arU 



c c \ 



Z21 - ' 



Q)p2 + Cq p i + 



c c ^ 



s J 



(2.4) 



Wird der Zahler des Ausdrucks von (2.4) zu Null 



\-C0 2 L 



Q/>2 + Cq p \ + 



c c ^ 



"05 J 



= 0 



(2.5) 
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25 



wird Z21 zu Null. Daraus erhalt man fur die Freguenzlage der 
verkoppelten Polstelle 



27tAL ser 



_ 1 

"pol (verkoppelt) — / ~Z ~ ~ T" (2.6) 



Im Vergleich zu den bisher ohne Verkopplung der Parallelzwei- 
ge auf dem Chip erhaltenen Polstellen gemaS Formel (1.5) 



und 



fp ° 12 = /^^7 (2 ' 8) 



ist. deutlich ersichtlich, date die zusatzlichen Kapazitatsan- 
C C 

Ool 0o2 

15 teile — ~ und C 0p 2 bzw. C 0p i die verkoppelte Polstelle bei 

gleicher Induktivitat L ser zu einer weit niedrigeren Frequenz 
verschiebt . 



Zahlenbeispiel : Fur ein bekanntes SAW Filter vom Reaktanzfil- 
tertyp errechnet sich die Frequenz f po i einer Polstelle zu 

Dabei wurden fur die serielle Indukt ivitat Lser und fur die 
statische Kapazitat C 0p typische Werte von InH und 4pF ange- 
nonnnen . 



Werden zwei Parallelzweige verkoppelt, ergibt sich gemaS For- 
mel 2 . 6 bei den gleichen argenommenen Werten fur L ser und Co P 
und bei ebenso 4pF fiir C 0s 

f P oi2 ~ y^ln^nH *(4pF + 4pF + (4pF) 2 /4pF) = 1,45 GHz 



30 
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Weist ein Filter mehrere Parallelzweige auf, so konnen auch 
mehrere Parallelzweige masseseitig miteinander verbunden wer 
den, die weiterhih auch als *verkoppelte Parallelzweige' be- 
zeichnet werden. Fur die Frequenzlage der verkoppelten Pol- 
5 stellen spielt die Anzahl und Kombination der verbundenen 

Parallelzweige eine entscheidende Rolle und ist bei der Aus- 
wahl der Filterstruktur fur eine gewiinschte Frequenzlage der 
Polstellen zu berucksichtigen . 

10 Fig. 14 gibt die Abhangigkei t der Lage einer verkoppelten 

Polstelle von der GroSe der Induktivitat L ser an. Die beiden 
I Kurven 14-1 und 14-2 geben das Filterverhalten fur das glei- 
che Filter an, wobei lediglich L ser unterschiedlich gewahlt 
ist. Es ergibt sich abhangig von L ser eine unterschiedliche 

15 Frequenzlage der Polstellen, wobei die zu f po il gehorende In- 
duktivitat L ser l kleiner ist als L ser 2 . Je groSer die Indukti- 
vitat Lser ist, desto groSer ist die Verschiebung der Polstel 
le zu niedrigeren Frequenzen hin. 

2 0 In kleinerem MaSe laSt sich die Frequenzlage der Polstelle 

durch eine Variation des Produkts aus den statischen Kapazi- 
taten der verkoppelten Parallelzweige 



einstellen. Um das Filterverhalten im Passband und das allge 
meine Selektionsniveau nicht zu verandern, kann eine solche 
Variation des Produkts aus den statischen Kapazitaten im Par 
allelzweig nur unter Beibehaltung ihrer Summe 



durchgefuhrt werden. 

Es kann folgende Methode angewandt- werden: die statische Ka- 
pazitat C 0p i des ersten verkoppelten Parallelresonators wird 
3 5 um denselben Betrag C CO nst erhoht 



nc p = Copi * Cop2 



(2.9) 



ZCp = C 0p i + C 0P 2 = constant 



(2 .10) 



C op i (neu) = C 0 pi + C 



•const 



(2 .11) 
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wie die statische Kapazitat C 0p 2 des zweiten verkoppelten Par- 
allelresonators erniedrigt wird, 

C op2 (neu) = C 0P 2 - Cconst Itllt C C onst 

< C 0p2 (2.12) 

so daS sich zwar das Produkt ZC P andert, die Summe der stati- 
schen Kapazitaten aber identisch bleibt 

2C P = Copi(neu) + C op 2(neu) =C 0p i + C 0p 2 = constant (2.13) 

und keine Veranderungen des Passbandes oder des allgemeinen 
Selektionsniveaus in Kauf genommen werden mussen. 

1st ein groSerer Frequenzversatz der verkoppelten Polstelle 
notwendig, konnen die beteiligten statischen Kapazitaten C 0p i, 
C 0P 2 oder C 0s variiert werden. Sind mehr Parallelresonatoren 
als die zwei zu verkoppelnden Parallelresonatoren vorhanden, 
so kann die Summe C 0p i+C 0p 2 erhoht (oder erniedrigt) werden und 
zum Ausgleich die statische Kapazitat eines nicht verkoppel- 
ten Parallelresonators derart erniedrigt (oder erhoht) wer- 
den, daS die Gesamtsumme aller statischen Kapazitaten in den 
Parallelzweigen gleich bleibt. Dadurch wird das allgemeine 
Selektionsniveau beibehalten. 

Fig. 15 zeigt, wie bei konstanter Induktivitat L ser durch eine 
Veringerung der Summe der statischen Kapazitaten C 0p i+C 0p 2 der 
verkoppelten Parallelzweige urn den Faktor 1.2 die Frequenz 
der verkoppelten Polstelle erhoht wird. Zum Ausgleich wurde 
die statische Kapazitat eines weiteren Parallelzweiges ent- 
sprechend erhoht . 

Eine weitere Moglichkeit zur Verschiebung der verkoppelten 
Polstelle besteht darin, einen Parallelresonator P bewufit 
auf zusplitten in zwei einzelne zueinander parallele Reso-iato- 
ren P' und P' ' , wobei die Summe der Kapazitaten der aufge- 
splitteten einzelnen Resonatoren gleich der ursprlinglichen 
Kapazitaten Co P ist: 
Co p =C ' o P + C ' op • 
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Wird einer dieser Parallelresonatoren P' mit einem weiteren 
Parallelresonator verkoppelt, nicht jedoch mit dem Parallel- 
resonator P' ' , so kann die Frequenzlage der verkoppelten Pol- 

C 

Op 

stelle anhand des Teilungsverhaltnisses ■— — der statischen 

C o P 

Kapazitat der auf gesplitteten Parallelresonatoren P* und 
P y x eingestellt werden, da nur C'o P einen EinfluS auf die Fre- 
quenzlage der verkoppelten Polstelle hat. 

Zwischen verkoppelten Parallelzweigen kann ein einzelner oder 
mehrere Serienresonatoren angeordnet sein. Da auch die GroEe 
der statischen Kapazitat C 0s > die zwischen den verkoppelten 
Parallelresonatoren liegt, die Frequenzlage der verkoppelten 
Polstelle gemaS Formel 2.6 beeinflufit, kann mit folgender Me- 
thode ebenfalls die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle 
verschoben werden. 

Sind weitere Serienresonatoren S n auSer dem oder den zwischen 
den verkoppelten Parallelzweigen liegenden Serienresonator S 
vorhanden, so kann dessen statische Kapazitat C 0s erhoht 
(oder erniedrigt) und zum Ausgleich die statische Kapazitat 
der nicht zwischen den verkoppelten Parallelresonatoren lie- 
genden Serienresonatoren S n derart erniedrigt (oder erhoht) 
werden, daS die Gesamtsumme aller statischen Kapazitaten in 
den Serienzweigen gleich bleibt. Dadurch wird das allgemeine 
Selektionsniveau beibehalten und die Frequenzlage der verkop- 
pelten Polstelle verandert. 

Wie bereits erlautert ist der Bereich fur die Variation der 
statischen Kapazitaten C p im Parallelzweig und der seriellen 
Induktivitaten L ser (zwischen der Verbindung der Parallelzwei- 
ge auf dem Chip und dem AuEenanschluS am Gehause) begrenzt, 
Gleiches gilt daher auch fur den Frequenzbereich, in dem die 
Polstellen verschoben werden konnen . Im Gegensatz zu den aus 
dem Stand der Technik bekannten MaSnahmen ermoglicht jedoch 
der gemaS der Erfindung erreichte Variationsbereich fur die 
Frequenzlage von Polstellen auch bei extrem miniaturisierten 
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Gehausen die Herstellung von SAW Filtern mit einer fur die 
Anwendung als HF-Filter im Mobilf unkbereich geforderten L0- 
und Imageunterdruckung . 

Im folgenden werden nun konkrete Ausf uhrungsf ormen fur erf in 
dungsgemaSe Filter angegeben. 

Ausf uhrungsf orm 1 (siehe auch Fig. 16 - Fig. 18): 

Man verwendet eine Struktur mit drei Grundgliedern . An das 
Eingangstor 16-1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlos 
sen, da£ sowohl der Parallelzweig als auch der Serienzweig 
-_eine Verbindung zum Eingangstor aufweisen. Das zweite Grund- 
glied wird gemaS der Anpassungsf orderung Z aus =Z e in angeschlos- 
sen. In der gleichen Weise folgt das dritte Grundglied. Mit 
dem Ausgangstor ist somit anders wie am Eingangstor nur ein 
Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang zum Ausgang ergibt 
sich eine Abfolge p-s - s-p - p-s fur die Resonatoren. wobei 
p fur Parallelresonator und s fur Serienresonator steht. 
Prinzipiell konnen Ein- und Ausgangstor vertauscht werden, 
ohne die Filtereigenschaf ten zu andern, wobei sich die Rei- 
henfolge s-p-p-s-s-p ergibt. 

Wie bekannt konnen gleichartige Resonatoren unter Beibehal- 
tung ihrer kapazitiven Wirkung auch zusammengef aSt werden. 
Damit ergeben sich folgende Strukturen mit minimaler Resona- 
torzahl : 

p-s-p-s bzw. s-p-s-p 

aber auch Zwischenf ormen mit teilweisem Zusammenf assen der 
Resonatoren sind moglich: 

p-s-p-p-s bzw. s-p-p-s-p 

p -s-s-p-s bzw. s-p-s-s-p 

Der Einfachheit halber werden die Ausf uhrungsf ormen im fol- 
genden nur noch anhand von minimaler Resonatorzahl und ohne 
zusatzlichen Hinweis auf die Vertauschbarkei t von Ein- und 
Ausgangstor erklart und in den Figuren dargestellt. Trotzdem 
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umfaSt die Erfindung auch Modif ikationen nach obigem eben er- 
lauterten Beispiel . 

In Fig. 16 ist die Struktur der Ausf uhrungsf orm 1 symbolisch 
dargestellt. Die beiden Parallelzweige werden bereits auf dem 
Chip elektrisch miteinander verbunden und erst anschlieSend - . 
folgt eine Verbindung zum Gehause . Das Ersatzschaltbild fur 
das Selektionsverhalten im Bereich f<<f 0 und f>>f 0 ist in 
Fig. 17 dargestellt. Die Induktivitat L ser entspricht einer 
Induktivitat zwischen der Verbindung der Parallelresonatoren 
auf dem Chip und dem Gehausemassepin aufien. 

Das Filter hat eine Filtercharakteristik, die durch Kurve 18- 
1 in Fig. 18 gekennzeichnet ist. Der Vergleich mit der Fil- 
terkurve 18-2 (entspricht dem in Fig. 8 dargestellten Fil- 
ter) , bei der die Parallelzweige auf dem Chip nicht verbunden 
sind, zeigt deutlich, wie durch das Verbinden der Parallelz- 
we iqe au f dem Chip die Frequenzlage der Polstellen im Sperr- 
bereich mit einer typischen Induktivitat L se r = 1 . OnH verscho- 
ben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten. Linien 
( typischer Freguenzbereich fur L0- und Imageunterdruckung bei 
niedriger ZF-Frequenz) wird die Selektion urn mehr als 10 dB 
erhoht . 

Ausfuhmngsform 2 (siehe auch Fig. 19 - Fig. 21) : 

In Fig. 19 ist die Struktur einer zweiten erf indungsgemaSen 
Ausf uhrungsf orm symbolisch dargestellt, bei der eine Struktur 
mit vier Grundgliedern verwendet. wird. An das Eingangstor 19- 
1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlossen, daS sowohl 
30 der Parallelzweig als auch der Serienzweig eine Verbindung 
zum Eingangstor aufweisen. Das zweite Grundglied wird gemaS 
der Anpassungsf orderung Z a us=Z e in angeschlossen. In der glei- 
chen Weise folgen Grundglied drei und vier. Mit dem Ausgang- 
stor 19-3 sind somit ebenso wie am Eingangstor sowohl ein 
35 Parallelzweig als auch ein Serienzweig direkt verbunden. Vom 
Eingang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge fur die Resona- 
toren wie folgt: 



10 

i 

15 
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p-s-p-s-p 

wobei p fur Parallelresonator und s fur Serienresonator 
steht. Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengef a£t . 

Zwei der drei Parallelzweige werden bereits auf dem Chip 
elektrisch miteinander verbunden und erst anschlieSend folgt 
uber die Induktivitat L ser 2 eine Verbindung zum Gehause. Der 
verbleibende Parallelzweig wird unabhangig davon uber die In- 
duktivitat L S eri mit dem Gehause verbunden. Das Ersatzschalt- 
bild fur das Selektionsverhalten im Bereich f<<f 0 und f>>f 0 
ist in Fig. 20 dargestellt. Die Induktivitat L ser 2 entspricht 
einer Induktivitat zwischen der Verbindung 19-4 der Parallel- 
resonatoren auf dem Chip (in der Figur durch die gestrichelte 
Linie dargestellt) und dem Gehausemassepin aufien. 

In Fig. 21 zeigt die Kurve 21-1 die Filtercharakteristik des 
Filters aus Fig. 19. Der Vergleich mit der Filterkurve 21-2, 
bei der die Parallelzweige auf dem Chip nicht verbunden sind, 
zeigt deutlich, wie durch das Verbinden von hier zwei der 
drei Parallelzweige auf dem Chip die Frequenzlage der Pol- 
stellen im Sperrbereich bei einer typischen Induktivi- 
tat L ser 2 = 1 . OnH zu niedrigeren Frequenzen verschoben wird. 
Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten Linien (typischer 
Frequenzbereich fiir LO- und Imageunterdruckung bei niedriger 
ZF-Frequenz) wird die Selektion urn ca 10 dB erhoht . 

Aus fiihrungs form 3 (siehe auch Fig. 22 - Fig. 24) : 

In Fig. 22 ist die Struktur der erf indungsgemaSen Ausfiih- 
rungsform 3 symbolisch dargestellt. Man verwendet eine Struk- 
tur mit vier Grundgliedern . An das Eingangstor 22-1 ist ein 
erstes Grundglied derart angeschlossen, da£ nur der Serien- 
zweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweist. Das zweite 
Grundglied wird gema£ der AnpassUngsf orderung Z aus =Z e in ange- 
schlossen. In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und 
vier. Mit dem Ausgangstor 22-3 ist somit ebenso wie am Ein- 
gangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang 
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zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge fur die Resonatoren wie 
folgt: 

s-p-s-p-s 

wobei p ftir Parallelresonator und s fur Serienresonator 
steht. Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengef afit . 
Die zwei Parallelzweige werden bereits auf dem Chip elek- 
trisch miteinander verbunden und erst anschliefiend folgt eine 
Verbindung zum Gehause . Das Ersatzschaltbild fur das Selekti- 
onsverhalten im Bereich f«f 0 und f>>f 0 ist in Fig. 23 darge- 
stellt. Die Induktivitat L ser entspricht einer Induktivitat 
zwischen der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip 
und dem Gehausemassepin auSen . Das Filter aus Fig. 22 hat ei- 
ne Filtercharakteristik, die durch Kurve 24-1 in Fig.- 24 ge- 
kennzeichnet ist. Der Vergleich mit der Filterkurve 24-2, bei 
der die Parallelzweige auf dem Chip nicht verbunden sind, 
zeigt deutlich, wie durch das Verbinden von den zwei Paral- 
lelzweigen auf dem Chip die Frequenzlage der Polstellen im 
Sperrbereich bei einer typischen Induktivitat L ser = 1 . OnH 
verschoben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten 
Linien (typischer Frequenzbereich fiir L0- und Imageunterdriik- 
kung bei hoher ZF-Frequenz) wird die Selektion um mehr als 
8 dB erhoht . 

Aus fiihrungs form 4 (siehe auch Fig<,25 - Figo27)s 

In Fig. 25 ist die Struktur der erf indungsgemaSen Ausfuh- 
rungsform 4 symbolisch dargestellt. Man verwendet eine Struk- 
tur mit vier Grundgliedern . An das Eingangstor 25-1 ist ein 
erstes Grundglied derart angeschlossen, dafi nur der Serien- 
zweig mit dem Resonator R sl eine Verbindung zum Eingangstor 
aufweist. Das zweite Grundglied wird gespiegelt angeschlossen 
wegen der Anpassungsf orderung Z^ us =Z e in. In der gleichen Weise 
folgen Grundglied drei und vier. Mit dem Ausgangstor 25-3 ist 
somit ebenso wie am Eingangstor nur ein Serienzweig direkt 
verbunden. Vom Eingang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge 
fiir die Resonatoren wie folgt: 
s-p-s-p-p-s 
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Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusainmengef afit , im Ge- 
gensatz zur Ausfuhrungsf orm 3 ist jedoch ein Parallelzweig 
bewuSt wieder aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt so, daS je- 
der Parallelresonator R p2 , R P 3 ein eigenes Zweitor mit eigenen 
elektrischen Ein- und Ausgangen bildet. Der zusammengef aSte 
Parallelzweig mit dem Resonator Rpi wird mit einem der nicht 
zusammengef a&ten zwei Parallelzweige (R p2 ) bereits auf dem 
Chip am Punkt 25-2 elektrisch miteinander verbunden und erst 
anschlieSend folgt tiber L ser i eine Verbindung zum Gehause . Der 
verbleibende Parallelzweig (R P 3> wird unabhangig davon mit 
dem Gehause verbunden. Das Ersatzschaltbild fur das Selekti- 
onsverhalten im Bereich f<<f 0 und f>>f 0 ist in Fig. 26 darge- 
stellt. Die Induktivitat L ser i entspricht einer Induktivitat 
zwischen der Verbindung der Parallelresonatoren Rpi und Rp 2 
auf dem Chip und dem Gehausemassepin auSen, die Induktivi- 
tat L ser 2 entspricht einer Induktivitat zwischen dem Parallel- 
resonator R p3 auf dem Chip und dem Gehausemassepin auEen 

Das Filter aus Fig. 25 hat eine Filtercharakteristik, die 
durch Kurve 27-1 in Fig. 27 gekennzeichnet ist. Der Vergleich 
mit der Filterkurve 21-2, bei der die Ausgangsseiten der Par- 
allelzweige auf dem Chip nicht verbunden sind, zeigt deut- 
lich, wie durch das Verbinden von zwei der drei Parallelzwei- 
gen auf dem Chip die Frequenzlage der Polstellen im Sperrbe- 
reich bei einer typischen Induktivitat L ser i = 1 . OnH verscho- 
ben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten Linien 
(typischer Frequenzbereich fur L0- und Imageunterdruckung bei 
hoher ZF-Frequenz) wird die Selektion urn allgemein mehr als 
5 dB erhoht. Wird entweder eine hohe L0- oder Imageunterdriik- 
kung verlangt, ist der Selektionsgewinn weit mehr als 10 dB. 

Ausfuhrungsf orm 5 (siehe auch Fig. 28 - Fig. 30): 

In Fig. 2 8 ist die Struktur der erf indungsgemaSenm Ausfuh- 
rungsf orm 5 symbolisch dargestellt. Man verwendet eine Struk- 
tur mit vier Grundgliedern . An das Eingangstor 28-1 ist ein 
erstes Grundglied derart angeschlossen, daS nur der Serien- 
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zweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweist. Das zweite 
Grundglied wird gema£ der Anpassungsf orderung Z aus =Z e in ange- 
schlossen. In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und 
vier. Mit dem Ausgangstor 28-3 ist somit ebenso wie am Ein- 
gangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang 
zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge fur die Resonatoren wie 
folgt: 

s-p-s-p-p-s 

Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengef aSt, ahn- 
lich wie bei der Ausf uhrungsf orm 4 ist jedoch ein Parallelz- 
weig bewuSt wieder aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt aber 
nicht in zwei voneinander unabhangige Parallelresonatoren, 
sondern vielmehr in Form eines Dreitores. Der Eingang fur 
beide Parallelresonatoren besteht aus einer geme ins amen An- 
schluSleiste 28-4, an der die anregenden Interdigitalf inger 
liegen. Die AnschluSleiste des Ausgangs ist in zwei Busbars 
28-5 und 28-6 aufgeteilt, wobei jeder Busbar dem Ausgang ei- 
nes der beiden Parallelresonatoren entspricht. 

Der Parallelzweig mit dem Resonator R pi wird mit einem der 
nicht zusammengef aSten Parallelresonatoren R ?2 bereits auf dem 
Chip am Masseausgang 28-2 elektrisch miteinander verbunden . 
Erst anschlieSend erfolgt eine Verbindung zum Gehause. Der 
verbleibende Parallelzweig mit dem Parallelresonator R P 3 wird 
unabhangig davon mit dem Gehause verbunden. Das Ersatzschalt- 
bild fur das Selektionsverhalten im Bereich f<<f 0 und f>>f 0 
ist in Fig. 29 dargestellt. Es ist prinzipiell vergleichbar 
mit dem Ersat zschaltbild in Fig. 26. Die Induktivitat L ser i 
entspricht einer Induktivitat zwischen der Verbindung der 
Parallelresonatoren R pi und R P 2 auf dem Chip und dem Gehause- 
massepin au£en, die Induktivitat L S er2 einer weiteren Indukti- 
vitat zwischen dem nicht verkoppelten Resonator R P 3 und dem 
Gehausemassepin auSen . 

Das Filter aus Fig. 28 hat eine Filtercharakteristik, die 
sich von dem Filter aus Fig. 26 nicht unterscheidet und daher 
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auch durch Kurve 27-1 in Fig. 27 gekennzeichnet ist. Im Ge- 
gensatz zur Ausf uhrungsf orm 4 wird hier eine andere Form der 
Aufteilung eines Parallelresonators gezeigt, die sich wesent- 
lich im Layout, aber nicht in der Wirkung auf das Selektions- 
5 verhalten unterscheidet . 

Figur 31 zeigt ausschnittsweise eine erf indungsgemaSe Filter- 
struktur als schema tischen Draufblick auf ein Substrat. Die 
Resonatoren R sind als Interdigitalwandler dargestellt. Die 

10 beiden verkoppelten Resonatoren R p l und R p 2 im Parallelzweig 
sind auf dem Substrat elektrisch miteinander verbunden und 
, weisen eine gemeinsame Masseanbindung 31-1 auf, die durch ei- 
' nen Bonddraht 31-2/ der einen Teil der Induktivitat L ser dar- 
stellt, mit einer Masseanschlufif lache 31-3 verbunden ist. Die 

15 Verbindung auf dem Substrat ist hier durch eine Streifenlei- 
tung realisiert, kann aber auch einen Bonddraht umfassen. Ob- 
wohl hier nur zwei verkoppelte Resonatoren dargestellt sind, 
umfaSt die Erfindung auch Filter mit mehr als zwei verkoppel- 
ten Resonatoren. 

20 

Aus fiihrungs form 6: 

Es folgt nun die Beschreibung einer sechsten Ausf uhrungsf orm 
gemaS der vorliegenden Erfindung, die in Fig. 3 0 ausschnitts- 

•weise dargestellt ist. Man verwendet ein SAW-Filter nach dem 
Reaktanzf iltertyp mit mindestens zwei Parallelzweigen . Bei 
mindestens zwei aller vorhandenen Parallelzweige R2 und R3 
werden bereits auf dem Chip elektrisch die Ausgangsseiten 
(30-3 und 30-4) der Parallelresonatoren elektrisch miteinan- 
der verbunden. Erst anschlieSend folgt eine Verbindung 30-5 
30 zum Gehause. Die verbleibenden Parallelzweige werden unabhan- 
gig davon mit dem Gehause verbunden. Die Verbindung des Chips 
(30-1) zum Gehause ist nicb: wie bisher als Bondverbindung 
ausgefuhrt, sondern wird durch eine Bump verbindung (30-5) 
hergestellt. 

35 

Das Ersatzschaltbild fur das Selektionsverhalten im Bereich 
f<<f 0 und f>>f 0 hat sich gegenliber dem allgemeinen Ausfuh- 
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rungsbeispiel nicht verandert und ist aus Fig. 13 ersicht- 
lich. Die Induktivitat L ser entspricht einer Induktivitat zwi- 
schen der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip und 
dem Gehausemassepin aufien. Bei einem Aufbau in der Bumptech- 
nologie ist der Wert fur die Induktivitat L ser gegenuber einer 
Ausfuhrung mit Bonddraht stark reduziert, da die Bumpverbin- 
dung selbst im Gegensatz zu einer Bondverbindung nahezu keine 
Induktivitat besitzt. Es verbleiben noch der induktive Anteil 
der Streif enleitung auf dem Chip und die Gehausedurchf iih- 
rungsinduktivitat bis zum externen Gehausemassepin. 

Prinzipiell lassen sich alle bisher gezeigten Ausf uhrungsf or- 
men und auch solche mit mehr als vier Grundgliedern mit min- 
destens zwei bereits auf dem Chip elektrisch verbundenen Par- 
allel zweigen an der Ausgangsseite in Verbindung mit der Bump- 
technologie realisieren. Die Filtercharakteristiken sind 
prinzipiell auch vergleichbar , jedoch ist der fur die seriel- 
le Induktivitat L ser erreichbare Wert geringer. Urn die gefor- 
derten Selektionen z.B. im Bereich der L0- und/oder Imageun- 
terdriickung zu erzielen, ist es um so mehr notwendig, die er- 
f indungsgemaSe Methode zur gezielten Variation des Sperrbe- 
reichs zu verwenden. Die Erfindung bietet auSerdem den Vor- 
teil, die Anzahl der notwendigen Massebumps und damit die 
Chipflache fur Masseanschlusse zu reduzieren. Dadurch kann 
das gesamte SAW-Filter noch weiter miniaturisiert werden. 
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Patentanspriiche 

1. SAW-Filter nach dem Reaktanzf iltertyp 

mit zumindest einem, auf einem piezoelektrischen Sub- 
strat (12-8) ausgebildeten Grundglied (Rl, R2), welches einen 
ersten SAW- Resonator (R2) in einem parallelen Zweig und einen 
zweiten SAW-Resonator (Rl) in einem seriellen Zweig umfafit, 

mit zumindest einem dritten SAW-Resonator (R3) in einem 
weiteren parallelen Zweig, 

mit einer auf dem Substrat ausgebildeten elektrischen 
Verbindung der Masseseiten (12-6, 12-7) des ersten SAW- 
_Resonators (Rl) im parallelen Zweig und eines dritten SAW- 
Resonators (R3) in einem weiteren parallelen Zweig, wobei die 
elektrische Verbindung vor der Anbindung (12-5) an das Gehau- 
se erfolgt. 

2. SAW-Filter nach Anspruch 1, 

bei welchem die elektrische Verbindung eine Streif enleitung 
auf dem Substrat umf aSt . 

3. SAW-Filter nach Anspruch 1 oder 2, 

bei welchem die elektrische Verbindung eine Bondverbindung 
zwischen zwei Pads auf dem Substrat umf aSt . 

4. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei welchem sich mindestens zwei der statischen Kapazitaten 
Copl und C 0p 2 der elektrisch an der Masseseite verbundenen 
Parallelresonatoren voneinander unterscheiden : Co p l * C 0p 2 . 

5. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei welchem ein Parallelresonator P in zwei einzelne Paral- 
lelresonatoren P' P' ' aufgeteilt und der einzelne Parallel- 
resonator P' an der Ausgangsseite mit mindestens einem weite- 
ren Parallelresonator an der Masseseite elektrisch verbunden 
ist . 

6. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
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bei welchem die Gehauseanbindung der elektrisch verbundenen 
Masseseiten von mindestens zwei Parallelresonatoren eine 
Bondverbindung (31-2) umf a£t . 

7. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei welchem die Gehauseanbindung der elektrisch verbundenen 
Masseseiten von mindestens zwei Parallelresonatoren eine 
Bumpverbindung (30-5) umf aSt . 

8. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 7 , 

welches durch Flip-Chip-Technik in ein Gehause eingebaut ist. 

9. SAW-Filter nach Anspruch 8, 

bei welchem die Gesamtf iltergroSe kleiner oder gleich 
2.5 x 2 . 0mm 2 ist 

10. Verfahren zum Verschieben einer Polstelle in einem SAW 
Filter nach einem der vorangehenden Anspruche, 

bei welchem die statische Kapazitat COp von mindestens einem 
verkoppelten Parallelresonator erhoht oder erniedrigt wird 
und zum Ausgleich die statische Kapazitat eines oder mehrerer 
nicht verkoppelten Parallelresonatoren so erniedrigt oder er- 
hoht wird, dafi die Gesamtsumme ZC 0p der statischen Kapazita- 
ten aller Parallelresonatoren identisch bleibt. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 

bei welchem die statische Kapazitat C 0s von mindestens einem 
Serienresonator zwischen zwei an der Masseseite verbundenen 
Resonatoren im parallelen Zweig gegeniiber einem Ausgangswert 
erhoht oder erniedrigt wird und zum Ausgleich die statische 
Kapazitat eines oder mehrerer nicht in dem seriellen Zweig 
zwischen den verkoppelten Parallelresonatoren liegenr.en Seri- 
enresonators so erniedrigt oder erhoht wird, daS die Gesamt- 
summe ZC 0s der statischen Kapazitaten aller Serienresonatoren 
identisch bleibt. 
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12, Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 und 10 oder 11, 
bei dent ein Resonator in einem parallelen Zweig in Parallel- 
resonatoren P' und P' ' aufgeteilt ist und bei dem durch das 
Teilungsverhaltnis der statischen Kapazitaten der aufgeteil- 
5 ten Parallelresonatoren P' und P' ' die statische Kapazitat 
Co p eines der beiden verkoppelten Parallelresonatoren vari- 
iert und damit die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle 
eingestellt wird. 

10 13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

bei welchem das Produkt nc 0p der statischen Kapazitaten C 0p l 
v und C 0p 2 der an der Ausgangssei te elektrisch verbundenen Par- 
' allelresonatoren dadurch variiert wird, daS die statische Ka- 
pazitat C 0p l des ersten Parallelresonators um den gleichen 
15 Betrag Cconst erhoht wird wie die statische Kapazitat C 0p 2 
des zweiten Parallelresonators erniedrigt wird, so daS die 
Summe der statischen Kapazitaten identisch bleibt 
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Zusammenf assung 

SAW Filter des Reaktanzf iltertyps mit verbesserter Sperrbe- 
reichsunterdriickung und Verfahren zur Optimierung der Sperr- 
bereichsunterdruckung 

Es wird vorgeschlagen, bei einem SAW-Filter nach dem Reak- 
tanzf iltertyp mit zumindest zwei SAW-Resonatoren (R2,R3) in 
zwei parallelen Zweigen und einem SAW-Resonator (Rl) in einem 
seriellen Zweig eine auf dem Substrat ausgebidete elektrische 
Verbindung der Masseseiten (12-6, 12-7) der beidenen SAW- 
Resonatoren (R2, R3 ) in den parallelen Zweigen vor der Anbin- 
dung (12-5) an das Gehause vorzusehen, urn eine Verschiebung 
der dem Parallelzweig zugehorenden Polstelle zu einer niedri- 
geren Frequenz zu erreichen. 

Figur 12 
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FIG 11a 
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FIG 11b 
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FIG 16 
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FIG 18 
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FIG 20 
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FIG 21 
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FIG 23 
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FIG 30 
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